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ABSTRACT 

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  an a u t o m a t i c  
p r o g r a m m i n g  s y s t e m  f o r  a s s i s t i n g  m o d e l e r s  o f  r e l i a b i l i t y  n e t -  
w o r k s  d e f i n e  p r o b l e m s  and t h e n  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  c o d e  i n  t h e  t a r g e t  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e  G P S S / P C .  

INTRODUCTION 

T h e r e  h a s  a l w a y s  b e e n  a d e s i r e  o f  s o f t w a r e  d e v e l o p e r s  t o  
a u t o m a t e  m o r e  and m o r e  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m m i n g  p r o c e s s .  T h e  
g o a l  o f  t h e s e  d e v e l o p e r s  h a s  b e e n  t o  h a v e  a s y s t e m  t h a t  c a n  c a r r y  
o n  a n a t u r a l  l a n g u a g e  d i a l o g u e  w i t h  t h e  u s e r  i n  d e f i n i n g  h i s  
p r o b l e m  a n d  t h e n  t o  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e  t h e  a p p r o p r i a t e  com- 
p u t e r  c o d e .  T h e  t e r m  a u t o m a t i c  p r o g r a m m i n g  ( A P )  h a s  b e e n  d e f i n e d  
a s  an a p p l i c a t i o n  o f  a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  ( A I )  i n  a u t o m a t i n g  
some a s p e c t s  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m m i n g  p r o c e s s  ( B a r r  and 
F e i g e n b a u m  1 9 8 2 ) .  T h i s  a u t o m a t i o n  i s  g e n e r a l l y  a c c o m p l i s h e d  b y  
d e v e l o p i n g  a n o t h e r  p r o g r a m ,  an A P  s y s t e m ,  t h a t  r a i s e s  t h e  l e v e l  
o f  s p e c i f y i n g  c o m p u t e r  p r o g r a m  i n s t r u c t i o n s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  an 
A P  s y s t e m  i s  a p r o g r a m  t h a t  h e l p s  p r o g r a m m e r s  w r i t e  p r o g r a m s .  

An AP s y s t e m  s h o u l d  i m p r o v e  t h e  o v e r a l l  e n v i r o n m e n t  f o r  
d e f i n i n g  a n d  w r i t i n g  t h e  p r o g r a m  ( B r a z i e r  and S h a n n o n  1 9 8 7 ) .  As 
a r e s u l t  o f  t h i s  i m p r o v e d  e n v i r o n m e n t ,  t h e r e  s h o u l d  b e  a r e d u c -  
t i o n  i n  t h e  a m o u n t  o f  d e t a i l  t h a t  t h e  p r o g r a m m e r  n e e d s  t o  know.  
Q u i t e  p o s s i b l y ,  t h e  u s e r  c o u l d  e v e n  do h i s  own p r o g r a m m i n g  w i t h  
t h e  h e l p  o f  an A P  s y s t e m .  A l s o ,  t h i s  i m p r o v e d  e n v i r o n m e n t  s h o u l d  
r e s u l t  i n  a m o r e  n a t u r a l  way f o r  t h e  u s e r  t o  d e f i n e  h i s  p r o b l e m  
t h a t  c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  u s e r ' s  way o f  t h i n k i n g  and l o o k i n g  a t  
p r o b l e m s .  

R E S E A R C H  GOAL 

T h e  g o a l  o f  t h e  r e s e a r c h  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  i s  t o  d e v e -  
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d e f i n e  p r o b l e m s ,  and t o  t h e n  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e  t h e  p r o g r a m  
c o d e  i n  t h e  t a r g e t  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e  G P S S / P C .  The AP s y s t e m  i s  
c a l l e d  A u t o m a t i c  N e t w o r k  P r o g r a m m i n g  S y s t e m  ( A N P S ) .  

The d o m a i n  o f  p r o b l e m s  t h a t  can  be  s o l v e d  b y  A N P S  i n c l u d e  
p r e l a u n c h  a c t i v i t i e s  o f  s p a c e  v e h i c l e s ,  o p e r a t i o n  o f  g r o u n d  s u p -  
p o r t  e q u i p m e n t ,  s p a c e  v e h i c l e  t u r n  a r o u n d  a c t i v i t i e s ,  s p a c e  
t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s  and o p e r a t i o n a l  p l a n s ,  and h a r d w a r e  
s y s t e m  w i t h  m u l t i p l e  s u b s y s t e m s .  The A N P S  s y s t e m  r e q u i r e s  t h a t  
t h e  p r o b l e m  b e  d e f i n e d  b y :  

O A n e t w o r k  o f  a c t i v i t i e s  w i t h  s t a r t i n g  and s t o p p i n g  
e v e n t s .  

O A c t i v i t i e s  w i t h  e i t h e r  f i x e d  o r  c o n t i n u o u s  t i m e s .  

O A c t i v i t y  f a i l u r e s  and r e p a i r s  (mean t i m e s  t o  f a i l u r e  and 
r e p a i r )  . 

O O p e r a t i o n a l  d e p e n d e n c i e s  b e t w e e n  a c t i v i t i e s .  

P R E V I O U S  R E S E A R C H  

S y n d e r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  d e v e l o p e d  a s i m u l a t i o n  mode l  o f  t h e  
S a t u r n  V p r e l a u n c h  a c t i v i t i e s  b e g i n n i n g  a t  T -24  h o u r s  and c o n -  
t i n u i n g  t h r o u g h  T - 0  h o u r s ,  o r  l i f t - o f f .  T h i s  mode l  was u s e d  t o  
p r e d i c t  l a u n c h  v e h i c l e  a v a i l a b i l i t y  ( L V A ) .  LVA was d e f i n e d  as 
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  l a u n c h i n g  t h e  s p a c e c r a f t  w i t h i n  a g i v e n  l a u n c h  
w indow.  A s e c o n d  o b j e c t i v e  o f  t h e  mode l  was t o  i d e n t i f y  l o c a -  
t i o n s  i n  t h e  c o u n t d o w n  f o r  p l a c i n g  h o l d s  and t o  d e t e r m i n e  t h e  
l e n g t h  o f  t h e s e  h o l d s .  

The S y n d e r  mode l  c o n s i s t e d  o f  o v e r  1 1 0 0  v e h i c l e  s u b s y s t e m s  
and 400 g r o u n d  s u p p o r t  s u b s y s t e m s .  A d e t a i l e d  t i m e  l i n e  was 
d e v e l o p e d  s h o w i n g  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e s e  s u b s y s t e m s .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  t i m e  l i n e ,  t h e  mode l  i n p u t  i n c l u d e d  o p e r a t i o n a l  
d a t a ,  r e l i a b i l i t y  d a t a ,  and m a i n t e n a n c e  d a t a .  The mode l  was 
w r i t t e n  i n  G P S S - I 1  and r a n  on an I B M  360 c o m p u t e r .  

The o r i g i n a l  S y n d e r  mode l  was e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  m u l t i p l e  
l a u n c h  w indows  and t h e  o p e r a t i o n a l  s e q u e n c e  when a l a u n c h  w indow 
was m i s s e d  and t h e  s p a c e c r a f t  had t o  b e  r e c y c l e d  t o  t h e  n e x t  
l a u n c h  w indow ( S c h r o e r  1 9 6 9 ) .  The mode l  was used  t o  p r e d i c t  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  l a u n c h i n g  a s p a c e c r a f t  w i t h i n  a g i v e n  s e t  o f  b a c k -  
t o - b a c k  l a u n c h  w indows .  A s e c o n d  o b j e c t i v e  was t o  p r e d i c t  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  l a u n c h i n g  i n  a s u b s e q u e n t  w indow,  g i v e n  a w indow 
h a d  been  m i s s e d  and a r e c y c l e  s e q u e n c e  and a p o s s i b l e  h o l d  had t o  
b e  e x e c u t e d  b e f o r e  r e s u m i n g  t h e  c o u n t d o w n .  

The e x p a n d e d  mode l  i n c l u d e d  two  c o u n t d o w n  s e q u e n c e s .  The 
f i r s t  s e q u e n c e  was t h e  m a i n  c o u n t d o w n  s e q u e n c e  i d e n t i c a l  t o  t h e  
S y n d e r  m o d e l .  The s e c o n d  s e q u e n c e  was t h e  r e c y c l e  s e q u e n c e  t h a t  
c o n s i s t e d  o f  a number o f  b a c k o u t  s e q u e n c e s  c o n t a i n i n g  t h o s e  
e v e n t s  t h a t  w e r e  r e q u i r e d  t o  r e t u r n  t h e  c o u n t d o w n  t o  some 
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p r e c e d i n g  p o i n t .  T h e  r e c y c l e  s e q u e n c e  a l s o  c o n s i s t e d  o f  a 
r e c y c l e  h o l d  c o n t a i n i n g  t h o s e  a c t i v i t i e s  t h a t  w e r e  r e q u i r e d  t o  
s u s t a i n  t h e  v e h i c l e  s t a t u s  a t  a p a r t i c u l a r  t i m e  i n  t h e  c o u n t d o w n .  
The m o d e l  was w r i t t e n  i n  G P S S - 1 1 ,  c o n t a i n e d  2 3 0 0  b l o c k s ,  s e v e r a l  
F o r t r a n  h e l p  r o u t i n e s  and r a n  on t h e  I B M  360 c o m p u t e r .  

user Interface 

A g o a l  o f  t h e  A N P S  s y s t e m  i s  t o  b e  a b l e  t o  m o d e l  t h e s e  t y p e s  
o f  a p p l i c a t i o n s  m o r e  q u i c k l y  and a c c u r a t e l y  t h a n  p r e v i o u s l y  d o n e  
u s i n g  c o n v e n t i o n a l  s i m u l a t i o n  t e c h n i q u e s .  

PrOblUfl 
*If Icatlon 

A N P S  S Y S T E M  

PrOblWn 
modlflcatlons \- 

F i g u r e  1 g i v e s  an o v e r v i e w  o f  t h e  A N P S  s y s t e m .  T h e  A N P S  
s y s t e m  i s  d e s i g n e d  u s i n g  t h e  e l e m e n t s  of a u t o m a t i c  p r o g r a m m i n g  as 
i t s  f o u n d a t i o n .  T h e  t h r e e  A P  e l e m e n t s  i n  A N P S  a r e ;  an i n t e r a c -  
t i v e  u s e r  d i a l o g u e  i n t e r f a c e ,  a l i b r a r y  o f  s o f t w a r e  m o d u l e s ,  a n d  
an a u t o m a t i c  s i m u l a t i o n  c o d e  g e n e r a t o r .  I n  F i g u r e  1, t h e  t r a d i -  
t i o n a l  p r o g r a m m i n g  t a s k  o f  f l o w  c h a r t i n g  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  t h e  
i n t e r a c t i v e  u s e r  d i a l o g u e  i n t e r f a c e  and t h e  p r o b l e m  s p e c i f i c a -  
t i o n .  L i k e w i s e ,  t h e  p r o g r a m  w r i t i n g  t a s k  i n  F i g u r e  1 h a s  b e e n  
r e p l a c e d  b y  t h e  a u t o m a t i c  c o d e  g e n e r a t o r  and t h e  l i b r a r y  of  s o f t -  
w a r e  m a c r o s .  T h e  A N P S  s y s t e m  i s  w r i t t e n  i n  T u r b o  P r o l o g  ( B o r l a n d  
1 9 8 6 )  on  an I B M  P C  c l a s s  o f  p e r s o n a l  c o m p u t e r .  T h e  s y s t e m  c o n -  
t a i n s  1 2 1 8  l i n e s  o f  c o d e  and 8 6  s u b r o u t i n e s .  T h e  s i m u l a t i o n  c o d e  
g e n e r a t e d  b y  A N P S  i s  G P S S / P C  ( M i n u t e m a n  1 9 8 6 ) .  

Slmulatlon 
resuits 

Figure I .  ANPS system overview 
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I n t e r a c t i v e  U s e r  D i a l o g u e  I n t e r f a c e  

T h e r e  a r e  t h r e e  c o m m o n l y  u s e d  A P  u s e r  i n t e r f a c e s .  T h e s e  a r e  
a n a t u r a l  l a n g u a g e  i n t e r f a c e ,  a g r a p h i c a l  u s e r  i n t e r f a c e ,  and an 
i n t e r a c t i v e  d i a l o g u e  i n t e r f a c e .  S e v e r a l  n a t u r a l  l a n g u a g e  i n t e r -  
f a c e  d e v e l o p m e n t s  a r e  H e i d o r n  ( 1 9 7 4 )  and F o r d  and S c h r o e r  ( 1 9 8 7 ) .  
An e x a m p l e  o f  a g r a p h i c a l  i n t e r f a c e  d e v e l o p m e n t  i s  K h o s h n e v i s  a n d  
Chen ( 1 9 8 6 ) .  S e v e r a l  i n t e r a c t i v e  d i a l o g u e  i n t e r f a c e s  a r e  H a d d o c k  
a n d  D a v i s  ( 1 9 8 5 1 ,  B r a z i e r  and S h a n n o n  ( 1 9 8 7 1 ,  and M u r r a y  and 
S h e p p a r d  ( 1 9 8 8 ) .  

T h e  A N P S  s y s t e m  u s e s  an i n t e r a c t i v e  d i a l o g u e  i n t e r f a c e .  
T h i s  i n t e r f a c e  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  common and e a s i e s t  t o  d e v e l o p  
i n t e r f a c e .  U s i n g  t h i s  i n t e r f a c e ,  t h e  u s e r ,  o r  m o d e l e r ,  e n t e r s  
i n t o  a d i a l o g u e  w i t h  t h e  A N P S  s y s t e m  t o  d e f i n e  t h e  p r o b l e m  s p e c i -  
f i c a t i o n ,  o r  m o d e l .  

L i b r a r y  o f  S o f t w a r e  M o d u l e s  

T h e  r o b u s t n e s s  o f  an A P  s y s t e m  i s  d e p e n d e n t  on t h e  d i v e r s i t y  
a n d  c o m p l e t e n e s s  o f  i t s  l i b r a r y  o f  s o f t w a r e  m o d u l e s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h i s  l i b r a r y  i s  g e n e r a l l y  d o m a i n  s p e c i f i c .  When new 
m o d u l e s  o r  s u b r o u t i n e s  a r e  n e e d e d ,  e x p e r t  s i m u l a t i o n  p r o g r a m m e r s  
a r e  n e e d e d  t o  w r i t e  t h e  s i m u l a t i o n  c o d e  and t o  a s s u r e  t h e  p r o p e r  
i n t e r f a c e .  

S i n c e  t h e  A N P S  s y s t e m  i s  d o m a i n  s p e c i f i c  t o  s y s t e m  r e l i a b i -  
l i t y  n e t w o r k s ,  t h e  number  o f  n e e d e d  s o f t w a r e  m o d u l e s  i s  m i n i m a l .  
A t  t h i s  p o i n t  o f  d e v e l o p m e n t ,  A N P S  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  
m o d u l e s :  

O F i x e d  a c t i v i t y  o p e r a t i o n  f u n c t i o n  

O V a r i a b l e  a c t i v i t y  o p e r a t i o n  f u n c t i o n  

O A c t i v i t y  f a i l u r e  f u n c t i o n  

O A c t i v i t y  i n t e r r u p t  f u n c t i o n  

T h e s e  m o d u l e s  w e r e  s e l e c t e d  b a s e d  on  a d e t a i l e d  e v a l u a t i o n  
o f  t h e  t w o  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  m o d e l s  b y  S y n d e r  ( 1 9 6 7 )  and 
S c h r o e r  ( 1 9 6 9 ) .  I n t e r e s t i n g l y ,  s e v e r a l  o f  t h e s e  p r e v i o u s l y  d e v e -  
l o p e d  m o d u l e s  w e r e  w r i t t e n  as F o r t r a n  HELP r o u t i n e s  u s i n g  t h e  o l d  
G P S S - 1 1 .  

T h e  f i x e d  a c t i v i t y  o p e r a t i o n  f u n c t i o n  (VENT A)  s i m u l a t e s  t h e  
o p e r a t i o n  o f  e a c h  f i x e d  t i m e  a c t i v i t y  and i t s  3 i m e  t o  f a i l u r e .  
If t h e  a c t i v i t y  f a i l s  d u r i n g  i t s  o p e r a t i o n ,  t h e  t r a n s a c t i o n  i s  
f o r w a r d e d  t o  t h e  a c t i v i t y  f a i l u r e  f u n c t i o n  ( F A I L ) .  

T h e  v a r i a b l e  a c t i v i t y  o p e r a t i o n  f u n c t i o n  (VENT 6) s i m u l a t e s  
t h e  o p e r a t i o n  o f  e a c h  v a r i a b l e  t i m e  a c t i v i t y  a n d - i t s  t i m e  t o  
f a i l u r e .  T h i s  a c t i v i t v  i s  n o t  c o m p l e t e d  u n t i l  a l l  o t h e r  r e l a t e d  
a c t i v i t i e s  a r e  c o m p l e t e d .  F o r  exam'p le,  s y s t e m  p o w e r  i s  a 
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v a r i a b l e  t i m e  f u n c t i o n  t h a t  w i l l  b e  on u n t i l  a l l  a c t i v i t i e s  
r e q u i r i n g  p o w e r  a r e  c o m p l e t e d .  I f  t h e  a c t i v i t y  f a i l s ,  t h e  t r a n -  
s a c t i o n  i s  f o r w a r d e d  t o  t h e  a c t i v i t y  f a i l u r e  f u n c t i o n  ( F A I L ) .  

T h e  a c t i v i t y  f a i l u r e  f u n c t i o n  ( F A I L )  s i m u l a t e s  t h e  f a i l u r e  
o f  an a c t i v i t y  as i n d i c a t e d  b y  f u n c t i o n s  VENT A and V E N T  B. When 
an a c t i v i t y  f a i l s ,  a l l  t h e  d e p e n d e n t  a c t i z t i e s  e n t e r  a h o l d  
s t a t e .  The f u n c t i o n  t h e n  s i m u - l a t e s  t h e  t i m e  t o  r e p a i r  t h e  a c t i -  
v i t y .  I f  a n o t h e r  a c t i v i t y  f a i l s  d u r i n g  t h e  d e l a y  o f  a d e p e n d e n t  
a c t i v i t y  and t h e  d e p e n d e n t  a c t i v i t y  i s  d e p e n d e n t  on t h e  f i r s t  
f a i l e d  a c t i v i t y ,  t h e  a d d i t i o n a l  t i m e  t o  r e p a i r ,  i f  a n y ,  i s  a d d e d  
t o  t h e  d e l a y  o f  t h e  d e p e n d e n t  a c t i v i t y .  T h e  f u n c t i o n  assumes 
t h a t  a d e p e n d e n t  a c t i v i t y  t h a t  h a s  b e e n  d e l a y e d  c a n n o t  f a i l  
d u r i n g  t h e  d e l a y .  The a c t i v i t y  i n t e r r u p t  f u n c t i o n  X A C T  DELAY 
c o n t a i n s  t h e  l o g i c  t o  add a n y  a d d i t i o n a l  t i m e  t o  an a c t i v T t y  on  
h o l d  i f  a n o t h e r  a c t i v i t y  f a i l s  d u r i n g  t h e  h o l d  and t h e  h e l d  a c t i -  
v i t y  i s  d e p e n d e n t  on t h e  f a i l e d  a c t i v i t y .  

F i g u r e  2 i s  a l i s t i n g  o f  t h e  G P S S  c o d e  f o r  t h e  f i x e d  a c t i -  
v i t y  f u n c t i o n  V E N T  A .  N o t e  t h a t  t h e  s u b r o u t i n e  makes e x t e n s i v e  
u s e  o f  i n d i r e c t  a d d r e s s i n g .  T h e  s y s t e m  a l s o  c o n t a i n s  a l a r g e  
n u m b e r  o f  m a t r i x  s a v e v a l u e s  f o r  t r a n s f e r r i n g  d a t a  b e t w e e n  t h e  
s u b r o u t i n e s  a n d  t h e  m a i n  p r o g r a m .  I n i t i a l l y ,  a l l  t h e  i n p u t  d a t a  
f r o m  t h e  p r o b l e m  s p e c i f i c a t i o n  a r e  e n t e r e d  i n t o  t h e s e  m a t r i x  
s a v e v a l u e s .  

A u t o m a t i c  S i m u l a t i o n  Code G e n e r a t o r  

T h e  o u t p u t  f r o m  t h e  i n t e r a c t i v e  d i a l o g u e  i n t e r f a c e ,  o r  t h e  
p r o b l e m  s p e c i f i c a t i o n ,  i s  t h e n  u s e d  as i n p u t  t o  t h e  c o d e  g e n e r a -  
t o r  p r o g r a m  w h i c h  a u t o m a t i c a l l y  w r i t e s  t h e  p r o g r a m  c o d e  i n  t h e  
t a r g e t  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e  G P S S .  T h e  s y s t e m  c r e a t e s  t h e  mai-n 
p r o g r a m  t h a t  i n c l u d e s  t h e  a p p r o p r i a t e  c a l l s  t o  t h e  s e l e c t e d  
1 i b r a r y  m a c r o s .  

1 5 7  



SAMPLE P R O B L E M  

1 

F i g u r e  3 i s  a t i m e  l i n e  f o r  a t y p i c a l  n e t w o r k  c o n s i s t i n g  o f  
n i n e  f i x e d  a c t i v i t i e s  a n d  t w o  v a r i a b l e  a c t i v i t i e s .  F i g u r e  4 i s  
t h e  t i m e  l i n e  r e d r a w n  i n  t h e  f o r m  o f  a n e t w o r k  d i a g r a m .  A c t i v i t y  
1 2  i s  a dummy a c t i v i t y  w i t h  t h e  t i m e  e q u a l  t o  z e r o .  

I 

Time + 
0 50 100 150 200 

I 
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T a b l e  I g i v e s  t h e  t i m e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  a c t i v i t i e s .  T h e s e  
p a r a m e t e r s  i n c l u d e  a c t i v i t y  d u r a t i o n ,  t i m e  t o  f a i l u r e  a n d  t i m e  t o  
r e p a i r .  A c t i v i t i e s  A C T l  and ACT2 h a v e  v a r i a b l e  t i m e s ;  t h e r e f o r e ,  
t h e  a c t i v i t i e s  w i l l  o p e r a t e  d u r i n g  t h e  e n t i r e  d u r a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m .  T a b l e  I 1  g i v e s  t h e  o p e r a t i o n a l  d e p e n d e n c i e s  b e t w e e n  t h e  
a c t i v i t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  a f a i l u r e  o f  a c t i v i t y  A C T l  w i l l  c a u s e  a 
s t o p p i n g  o f  a c t i v i t i e s  ACT3, ACT4, a n d  ACT5. L i k e w i s e ,  a f a i l u r e  
o f  a c t i v i t y  ACT9 w i l l  a l s o  s t o p  a c t i v i t y  ACT5. 

A c t i v i t y  

Table I. A c t i v i t y  Time Parameters 

Dependent A c t i v i t i e s  
ACTl ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACT6 ACT7 ACT8 ACT9 ACTlO ACTll ACT12 

A c t i v i t y  Dura t ion  Time t o  F a i l u r e  Time t o  Repair  

ACT 1 Var i  ab le  E(  200) N( 20,4) 
ACT2 Var i  ab 1 e E(200) N( 20,4) 
ACT3 100 E (  120) N( 10,2) 
ACT4 40 E(60) N(5,l) 
ACT5 60 E(80) N(5, l )  
ACT6 50 E(60) N(5, l )  
ACT 7 30 E (  100) N(10,2) 
ACT8 60 E(100) N( 10,2) 
ACT9 60 E(50) N(5, l )  
ACT 10 40 E(60) N(5, l )  
ACTl l  80 E(100) N( 10,2) 
ACT12 Dumny 0 0 

Tab le  11. Opera t iona l  Dependencies Between A c t i v i t i e s  

ACT 1 
ACT2 
ACT3 
ACT4 
ACT5 
ACT 6 
ACT7 
ACT8 
ACT9 
ACTlO 
ACTll 

X X X X 

X 
X 

X 
X 

X 

X X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

ACT12 

159 



F i g u r e  5 i s  a p a r t i a l  l i s t i n g  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  user  d i a l o -  
gue f o r  d e f i n i n g  a c t i v i t y  ACT3. ACT3 s t a r t s  a t  node  1 and ends 
a t  n o d e  3 .  The a c t i v i t y  t y p e  i s  f i x e d ,  t h e  d u r a t i o n  i s  1 0 0 ,  t h e  
t ime t o  f a i l u r e  f o l l o w s  an e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  w i t h  a mean 
of  120,  t h e  t i m e  t o  r e p a i r  t h e  a c t i v i t y  f o l l o w s  t h e  no rma l  
d i s t r i b u t i o n  w i t h  a mean o f  10  and a s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  2 .  
A c t i v i t y  ACT6 i s  d e p e n d e n t  on ACT3. 

F i g u r e  6 i s  a p a r t i a l  l i s t i n g  o f  t h e  G P S S  main p r o g r a m .  
Note t h a t  t h e  c o d e  c o n s i s t s  of  a number o f  SPLIT,  T R A N S F E R  and 
ASSEMBLE b l o c k s  t h a t  d e f i n e  t h e  n e t w o r k .  The TRANSFER b l o c k s  
r o u t e  t h e  t r a n s a c t i o n s  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  f i x e d  or v a r i a b l e  a c t i -  
v i t y  o p e r a t i o n  s u b r o u t i n e s .  

Name f o r  GPSS P r o g r a m  : EXAMP. 1 

1.  N u m b e r  of a c t  i v i  t i e5 : 12 
2. A c t i v i t y  a t t r i b u t e s :  

A c t i v i t y  name' : *ACT: 
A c t i v i t y  t y p e  ( f i e e d / v a r i a b l e )  : F I X E D  
D u r a t  i on d i  s t r  1 bu t  1 on t y p e  : CONSTaNT 

m e a n  t 1 me : 100 

S t a r t i n g  node n u m b e r  : 1  
E n d i n g  node n u m b e r  : 2  
MTTF d i  s t r i  b u t 1  on t y p e  : EXPONENTIAL 

m e a n  t i  me : 120 

MTTR d i s t r i b u t i o n  t y p e  : NORMAL 
mean t i  me : 1 (:I 
standard d e v i a t i o n  : 2 

N u m b e r  o f  dependent a c t i v i t l e s  : 1 

Name of dependent a c t i v i t y  l : % A C T 6  

F i w  5. Partial listfry of interactive mer delogue 

1945 
1950 MORE 
1955 
1960 
1965 
1970 MM 

2000 E V I  
200 1 
2002 E V 2  
2003 
2004 E V 3  
2005 
2006 E V 4  
2007 
2008 E E V 4  
2009 
2010 E V S  
201 1 
2012 EEVS 
2013 
2014 E V 6  
2015 
2016 E V 7  
2017 
2010 E V 8  
2019 
2020 A 1  
202 1 
2022 
2024 
2025 
2026 
2027 A 2  
2030 

2'182 A 1 0  
2083 
2cm5 
2086 
2088 A 1 1  
2089 
209 1 
2092 

2094 E N D l  

GENERATE 
SPL I T 
GATE L S  
L O G I C  R 
TRANSFER 
MARC: 

ADVANCE 
TRANSFER 
ASSEMBLE 
TRANSFER 
ASSEMBLE 
TRANSFER 
ASSEMBLE 
L O G I C  S 
ASSEMBLE 
TRANSFER 
ASSEMBLE 
L O G I C  S 
ASSEMBLE 
TRANSFER 
ADVANCE 
T R A N S F E R 
ADVANCE 
TRANSFER 
ADVANCE 
TRANSFER 
ASS I GN 
S P L  I T 
ASS I GN 
L O G I C  R 
TRANSFER 
T R A N S F E R 
b C E T r * l  

TK'ANSFER 
ASS I GN 

ASS I GN 
TRANSFER 
TRANSFER 

ASS I GN 
ASS I GN 
TRANSFER 
TRANSFER 

TABULATE 
2095 SYSTIME TABLE 
2096 L O G I C  S 
2097 TERM I NATE 

, 9 9 1  

1,MM 
SWITCH-MORE 
SWITCH-MORE 
, MORE 
SYSTIME 

3 A 4  
2 
, A 3  
2 
SWITCH-END1 
2 
, A 1 2  
1 
SWITCH-END2 
2 
, E N D l  

, A 7  

7 69 

,a i  1 

1,&2 
3,1  

2 , S A C T l  

SWITCH-END1 
SBR, VENT-B, RTRN2 
, EEV4 
7. %ACT2 

.- 
2 , $ACT 10 - 

2 . 10 
SBR, VENT-A, RTRNZ 
, E V 8  
2, SACT1 1 

3,11 
SBR, VENT-A, RTRN2 
, E V 4  

SYSTIME 
MPBSYST I ME ~ 0,50,50 
SWITCH-MORE 
1 

Fi- 6. Partial GPSS listing of main prog#n 
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CONCLUSIONS 

T h e  A N P S  s y s t e m  i s  c u r r e n t l y  i n  l i m i t e d  o p e r a t i o n  on  an I B M  
P C  m i c r o c o m p u t e r .  A number  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  n e t w o r k  p r o b l e m s  
h a v e  b e e n  s o l v e d  u s i n g  t h e  s y s t e m .  G i v e n  t h e  s u c c e s s  i n  m o d e l i n g  
t h e s e  s m a l l  n e t w o r k s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  A N P S  s y s t e m  c a n  r e a d i l y  
m o d e l  t h e  t w o  l a r g e  S a t u r n  V p r e l a u n c h  m o d e l s  b y  S y n d e r  ( 1 9 6 7 )  
a n d  S c h r o e r  ( 1 9 6 9 ) .  B a s e d  on  t h i s  i n i t i a l  t e s t i n g  and e v a -  
l u a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  comments  c a n  b e  made: 

O T h e  i n t e r a c t i v e  u s e r  d i a l o g u e  p r o v i d e s  f o r  a f o r m a l  and 
s t r u c t u r e d  p r o c e d u r e  f o r  a c q u i r i n g  i n f o r m a t i o n  on  t h e  
n e t w o r k  b e i n g  m o d e l e d .  

O T h e  i n t e r a c t i v e  u s e r  d i a l o g u e  e x p e d i t e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  p r o b l e m  s p e c i f i c a t i o n  and a s s u r e s  a c o m p l e t e  a n d  
d e t a i l e d  d e f i n i t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  s p e c i f i c a t i o n .  

O T h e  a u t o m a t i c  c o d e  g e n e r a t o r  r e s u l t s  i n  s t r u c t u r e d  s i m u -  
l a t i o n  c o d e  t h a t  i s  e a s y  t o  r e a d ,  t r a c e  and m o d i f y .  

O T h e  o v e r a l l  c l a r i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n  c o d e  i s  g r e a t l y  
i m p r o v e d .  

O T h e  A N P S  s y s t e m  i s  i d e a l  f o r  r a p i d  p r o t o t y p i n g  and c a n  
p r o d u c e  s i m u l a t i o n  c o d e  t h a t  i s  s y n t a x  e r r o r  f r e e .  

O T h e  A N P S  s y s t e m  r e d u c e s  t h e  k n o w l e d g e  l e v e l  r e q u i r e d  b y  
t h e  m o d e l e r  o f  t h e  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e .  

T h e  A N P S  s y s t e m  a l s o  h a s  s e v e r a l  d i s a d v a n t a g e s .  T h e s e  
d i s a d v a n t a g e s  i n c l u d e :  

O The s y s t e m  i s  d o m a i n  s p e c i f i c  a n d  l i m i t e d  b y  t h e  r o b u s t -  
n e s s  o f  i t s  l i b r a r y  o f  m a c r o s .  

O The G P S S  c o d e  g e n e r a t e d  b y  A N P S  p r o b a b l y  i s  l o n g e r ,  and 
c o n s e q u e n t l y  r e q u i r e s  m o r e  memory and t a k e s  l o n g e r  t o  
e x e c u t e ,  t h a n  a n o n s t r u c t u r e d  e q u i v a l e n t  p r o g r a m .  

A s e c o n d  v e r s i o n  o f  A N P S  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  d e v e l o p m e n t  on 
an A p p l e  Mac I 1  u s i n g  H y p e r c a r d .  T h i s  v e r s i o n  u s e s  an i n t e r a c -  
t i v e  g r a p h i c a l  i n t e r f a c e  r a t h e r  t h a n  t h e  i n t e r a c t i v e  u s e r  d i a l o -  
g u e .  W i t h  t h i s  v e r s i o n  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  c o m p a r e  t h e  
d i f f e r e n t  i n t e r f a c e  a p p r o a c h e s  t o  d e f i n i n g  t h e  p r o b l e m  s p e c i f i c a -  
t i o n ,  t h e  u s e  o f  T u r b o  P r o l o g  v e r s u s  H y p e r c a r d ,  and t h e  PC and 
Mac I 1  p l a t f o r m s .  
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